202303.08955v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


中 国 科学 院 野 外 台 站 
CAS Field Station 


加 强 喀斯特 关键 市 长 期 观测 研究 , 
支撑 西南 石 漠 化 区 生态 恢复 与 
民生 改善 


王世杰 E 刘 再 华 倪 健 KEE KEE 刘 长 成 
中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 普 定 喀斯特 生态 系统 观测 研究 站 安顺 550081 


摘要 ”中国 科学 院 普 定 喀斯特 生态 系统 观测 研究 站 长 期 致力 于 我 国 西南 喀斯特 表 生 过 程 研究 ， 研 究 成 果 揭 示 
了 贵州 高 原 喀斯特 生态 系统 物质 循环 规律 及 驱动 力 ， 论 证 了 我 国 西南 喀斯特 碳 、 气 等 营养 元 素 和 水 循环 过 程 
与 全 球 变 化 响应 、 反 馈 机 制 ; 剖析 了 喀斯特 生态 系统 结构 与 功能 、 格 局 与 过 程 ， 实 现 对 石 漠 化 发 生 、 演 变 5 

力学 机 制 的 深刻 解析 ， 探 明了 喀斯特 退化 生态 系统 修复 的 途径 和 机 理 ， 并 进行 示范 ; 针对 喀斯特 不 同 地 质地 
貌 类 型 区 特点 ， 构 建 了 石 漠 化 治理 与 生态 恢复 模式 ， 为 西南 石 江 化 地 区 的 生态 恢复 提供 了 基础 理论 和 技术 支 
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中 国 南 方 喀斯特 地 区 面积 约 54 万 平方 公里 ， 占 6s 同时 ， 也 是 全 球 公认 的 受 地 质 背 景 强烈 制约 的 脆 
世界 陆地 面积 的 12%， 是 我 国力 至 全 球 陆地 生态 系统 ” 弱 陆 地 生态 系统 " 。 在 世界 范围 内 具有 典型 性 和 代 
的 重要 组 成 部 分 ; 在 全 球 三 大 喀斯特 集中 分 布 区 中 ， 表 性 的 我 国 南方 喀斯特 ， 与 其 他 陆地 地 理 单元 相 比 ， 

其 连 片 裸露 碳酸 盐 岩 面积 最 大 。 我 国 南方 喀斯特 地 区 ”在 水 文 地 质 结构 、 地 球 化 学 背景 、 物 质 循环 过 程 ， 以 
是 青藏 高 原 隆 起 在 南亚 大 陆 亚热带 气候 区 形成 的 一 个 ” 及 人 类 活动 干扰 方面 具有 其 特殊 性 ， 主 要 表现 为 : 地 
海拔 梯度 大 、 地 势 格局 复杂 、 生 态 脆弱 的 独特 地 理 单 ”表土 被 薄 且 不 连续 ， 地 上 地 下 连通 性 好 、 水 文 过 程 变 
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化 迅速 ， 水、 土 资源 空间 分 布 不 匹配 ， 水 热 因子 高 度 
时 空 异 质 性 ， 气 、 低 、 钾 极度 缺乏 的 高 钙 / 镁 土壤 环 
境 ， 环 境 容量 小 、 生 态 系 统 可 恢复 性 难 等 中 。 这 些 特 
丈 性 造就 了 该 地 区 石 江 化 等 突出 的 生态 环境 问题 ， 刘 
东 生 院士 曾 言 ， 其 在 地 球 科 学 研究 领域 属于 “ 难 哺 的 
骨头 ”。 

中 国 科学 院 普 定 喀斯特 生态 系统 观测 研究 站 ( 以 下 
简称 “ 普 定 站 ”) ,紧密 围绕 喀斯特 表 生 环境 中 宕 - 土 - 
水 - 气 - 生 5 个子 系统 间 物 质 运 移 和 转化 的 生物 地 球 化 学 
过 程 等 核心 科学 问题 ， 根 据 喀斯特 二 元 水 文 地 质 结构 的 
特点 ， 长 期 定位 开展 喀斯特 表层 地 球 系统 的 观测 、 研 
究 和 示范 。 自 20 地 纪 80 年 代 开 始 ， 贯 州 普 定 作 为 国家 
“六 五 计划 ”全 国 贿 溶 区 水 资源 攻关 研究 计划 中 的 4 个 
喀斯特 研究 区 域 〈 山西 娘子 天、 贵州 独 山 、 贯 州 普 
定 、 广 西 都 安 ) 之 一 ， 就 已 经 开展 观测 研究 工作 ， 至 今 
该 区 域 科学 观测 研究 未 曾 中 断 过 。 积 累 的 长 达 近 40 年 
的 水 文 、 水 化 学 观测 数据 ， 记 录 着 我 国 南方 喀斯特 典型 
区 域 陆 表 过 程 演变 ( 石 漠 化 土地 退化 和 植被 恢复 ) 的 环 
境 变 化 信息 。 普 定 站 长 期 的 定位 观测 研究 ， 为 我 国 西南 
喀斯特 地 区 的 生态 环境 恢复 和 石 漠 化 治理 ， 以 及 区 域 可 
持续 发 展 提供 了 技术 支撑 和 科学 依据 。 


1 系统 论证 碳酸 盐 宕 风化 成 土 物产， 阐明 石 
漠 化 科学 定义 和 内 涵 

(1) 系统 论证 了 碳酸 盐 岩 风化 成 土 物 源 。 碳 酸 
盐 岩 成 土 速率 较 慢 ， 土 壤 剂 面 和 空间 分 布 受 地 貌 演化 
阶段 和 喀斯特 双 层 空间 结构 的 控制 。 从 区 域 层面 系统 
性 论证 了 碳酸 盐 岩 原 地 风化 成 士 2 阶段 模式 与 形成 演 
化 机 制 一 一 碳酸 盐 岩 风化 壳 形 成 伴随 碳酸 盐 矿 物 的 流 
失 ， 酸 不 溶 物 残 积 形成 士 粒 ， 经 过 漫长 堆积 作用 形成 
现今 红土 风化 过 ”1; 并 构建 了 喀斯特 典型 红土 风化 壳 
形成 与 演化 模式 ， 为 揭示 喀斯特 生态 系统 稳定 性 与 自 
维持 机 制 提供 了 基础 理论 依据 。 从 理论 上 阐明 了 喀 斯 
特 生态 系统 脆弱 性 的 本 质 ， 揭 示 了 喀斯特 地 区 土壤 资 


926|2020 年 .第 35 卷 .第 7 期 


源 总 量 少 、 不 连续 、 水 土 空间 不 匹配 的 客观 事实 ; 从 
物 源 和 地 质 背 景 角 度 ， 印 证 了 石 漠 化 与 地 质 背 景 的 密 
切 内 在 关联 性 ™"。 

(2) 阐明 石 漠 化 科学 定义 和 内 涵 。 实 现 了 对 石 
漠 化 发 生 、 演 变 的 内 外 动力 学 机 制 的 深刻 解析 ， 详 细 
刻画 了 石 漠 化 的 科学 定义 和 科学 内 涵 ， 即 :喀斯特 石 
漠 化 是 土地 荒漠 化 的 主要 类 型 ， 以 脆弱 的 生态 地 质 环 
境 为 基础 ， 以 强烈 的 人 类 活动 为 外 驱动 力 ， 以 土地 生 
产 力 退化 为 本 质 ， 以 出 现 类 似 荒漠 化 景观 为 标志 "1。 
为 过 制 石 漠 化 、 绥 解 脆弱 生态 环境 压力 葛 定 了 科学 基 
础 ， 促 进 了 我 国 石 漠 化 治理 技术 体系 的 形成 ; 提出 了 
新 的 石 漠 化 科学 定义 及 评价 指标 体系 ， 包 括 石 漠 化 现 
状 (包括 样 地 尺度 、 景 观 尺 度 、 区 域 尺度 ) 评价 、 石 
漠 化 作用 评价 、 石 漠 化 过 程 〈 即 石 漠 化 演变 速率 ) TE 
价 、 石 漠 化 危害 性 评价 、 石 漠 化 敏感 性 ( 危险 性 ) TE 
价 等 。 系 统 性 地 从 多 空间 尺度 揭示 了 石 漠 化 演变 的 时 
空 规 律 ， 解 析 了 不 同 地 质 背 景 、 不 同人 类 活动 对 石 漠 
化 的 影响 及 程度 ， 为 石 漠 化 分 区 、 分 级 、 分 类 治理 提 
供 了 理论 支撑 T 


2 详细 前 明了 西南 喀斯特 碳 循环 过 程 ， 为 石 
漠 化 区 生态 修复 提供 了 理论 支撑 


揭示 了 陆 生 植物 、 水 生 植 物 均 有 利用 无 机 碳 源 进 
行 光合 作用 的 新 途径 ;发 现 了 碳酸 盐 岩 快速 的 风化 作 
用 与 水 生 植 物 生 物 碳 泵 的 耦合 机 制 。 揭 示 了 碳酸 盐 风 
化 碳 汇 的 岩 - 土 -水 - 气 - 生 相 互 作用 的 生物 地 球 化 学 过 
程 、 各 圈 层 间 碳 交换 的 途径 和 通 量 。 解 析 无 机 碳 与 有 
机 碳 在 各 个 圈 层 的 内 在 耦合 关系 ， 建 立 了 喀斯特 地 区 
碳 循 环 模式 ， 明 确 了 碳酸 盐 风 化 碳 汇 在 区 域 碳 汇 中 所 
占 份额 。 这 对 于 认 知 喀斯特 地 区 碳 汇 的 调控 机 理 ， 评 
佑 喀斯特 地 区 碳 汇 潜力 及 其 对 全 球 碳 汇 贡献 具有 重要 
Bx, 

2.1 岩石 风化 碳 汇 效应 
利用 近 40 年 普 定 站 后 寨 河 喀斯特 典型 流域 长 期 观 
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测 (图 1) 数据 ， 揭示 了 喀斯特 地 区 植被 恢复 的 双重 
碳 汇 效 应 。 近 40 年来， 该 区 域 森林 覆盖 率 增加 ( 森林 
面积 从 1.696 增加 到 18.9% ) 对 流域 产 水 量 没有 重大 影 
响 ， 而 流域 无 机 碳 输 出 的 浓度 随 森 林 面 积 的 增加 而 增 
加 。 这 是 因为 森林 覆盖 率 增加 提高 了 生物 过 程 固 碳 量 
和 岩溶 风化 所 形成 的 碳 汇 量 "”"。 从 全 球 尺度 看 ， 由 碳 
酸 盐 溶解 、 全 球 水 循环 和 陆地 及 海洋 上 的 水 生生 物 光 
合作 用 共同 影响 产生 的 碳 汇 〈 或 称 耦合 水 生 光 合作 用 
的 碳酸 盐 风化 碳 汇 ) 份额 不 可 忽视 ， 每 年 0.82 Pgo F 
H, 0.47 Pga” 通过 海上 降水 (0.23 Pga") 和 陆地 河 
流 (0.24 Pga”) 进入 海洋 ，0.12 Pg'a ”再 次 释放 进入 
大 气 ， 还 有 0.23 Pg.a 以 有 机 碳 的 形式 形成 于 陆地 水 
生生 态 系统 中 ( 水生 碳 泵 效应 ) 。 因 此 ， 该 区 域 净 碳 
汇 是 0.71 Pg*a”， 约 占 全 球 遗 失 碳 汇 的 25%， 或 占 人 
类 活动 排放 碳 总 量 的 9%。 随 着 全 球 变 暧 引起 的 全 球 
水 循环 的 加 强 、 人 类 活动 排放 CO, 和 大 气 圈 中 碳酸 盐 
粉 全 的 增加 ， 以 及 造林 地 区 的 增多 ， 碳 汇 也 将 增加 。 
预计 到 2100 年 ， 全 球 变 暖 将 会 导致 全 球 碳酸 盐 风 化 碳 
汇 增加 21%， 即 0.18 Pga 。 另 外 ,水 生生 物 光 合作 


- 


用 对 DIC (溶解 无 机 碳 ) 的 利用 ， 使 得 由 碳酸 盐 风 化 
形成 的 大 气 碳 汇 以 往 被 严重 地 低估 至 实际 值 的 1/3 左 
右 ， 达 0.48 Pg Ca"。 从 而 使 得 其 中 碳酸 盐 风 化 碳 汇 
占 整个 岩石 风化 碳 汇 达 到 94% ， 而 硅 酸 盐 风化 碳 汇 
仅 6% 左 右 。 

普 定 站 相关 人 研究 系统 性 地 解析 了 喀斯特 作用 碳 汇 
效应 、 通 量 及 驱动 机 制 ， 引 领 国际 岩石 风化 碳 汇 效应 
的 研究 ， 为 陆地 水 生生 态 系统 稳 碳 和 固 碳 潜力 与 调 
控 、 岩 石 风化 碳 循环 和 全 球 遗 失 碳 汇 问题 的 解决 提供 
了 新 的 科学 证 据 和 理论 支撑 "1。 

2.2 南方 喀斯特 区 土壤 和 植被 碳 储 量 与 碳 汇 潜 

获得 了 南方 喀斯特 区 土壤 和 植被 碳 储 量 与 碳 汇 潜 
力 原创 数据 和 认识 ， 推 动 了 喀斯特 地 区 土壤 学 和 生态 
学 方面 的 发 展 。 

(1) 土壤 。 喀 斯 特 植被 恢复 碳 汇 潜力 大 ， 石 漠 
化 坡地 自然 恢复 初期 恢复 速度 快 (图 2) 。 长 期 以 
来 ， 由 于 喀斯特 地 区 土壤 高 异 质 性 ， 人 们 一 直 不 了 
解 喀斯特 地 区 土壤 有 机 碳 含量 空间 变化 规律 ”…'。 通 
过 150 mx150m 高 密度 网 格 方法 ， 普 定 站 建立 典型 流 


ss 


和 气 通 量 模拟 试验 场 


Q 4&1 pieni |o27 
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域 尺度 土壤 有 机 碳 储量 估算 方法 ， 揭 示 了 0 一 50 cm E 
层 有 机 碳 密度 对 全 剖面 的 贡献 率 达 69.97%'"。 提 出 充 
分 考虑 喀斯特 山 坝 系统 的 特点 和 土壤 厚度 、 岩 石 裸 露 
Ax 2 个 关键 指标 修正 土壤 碳 密 度 及 储量 估算 ， 而 传 
统 方法 将 高 估 喀 斯 特地 区 土壤 碳 密 度 和 储量 近 40%。 
利用 此 方法 对 贵州 省 喀斯特 不 同 地 貌 类 型 区 土壤 有 机 
碳 储 量 进行 估算 ， 结 果 显 示 : 坡度 大 于 6° 的 喀斯特 
高 原 区 土壤 有 机 碳 储量 为 0.14Pg、 峡 谷 区 为 0.05 Pg、 
槽 谷 区 为 0.17Pg、 断 陷 盆 地 区 为 0.02 Pg 、 峰 从 洼地 
区 为 0.05 Pg; 贵州 全 省 喀斯特 地 区 土壤 有 机 碳 总 储 
量 为 0.96 Pg (其 中 坡度 小 于 6° 的 地 区 为 0.53 Pg, K 
于 6° 为 0.43 Pg ) ; 碳 密度 为 72 Mg'ha ， 明 显 低 于 全 
国平 均 碳 密度 ( 108 Mgcha ! ) 。 

(2) 植被 。 在 植被 研究 方面 ， 估 算 了 典型 流域 
地 上 植被 碳 储量 与 碳 汇 潜力 ， 发 现 稀 灌 草丛 、 蔷 刺 
灌 从 、 乔 治 过 渡 林 、 次 生 乔 木林 和 近 原 始 林 的 平均 
地 上 碳 密度 分 别 为 : 1.70、4.15、22.3 、70.28 和 142.2 
Mg-ha"""。 退 化 喀斯特 生态 系统 的 碳 储量 由 稀 灌 草 从 
的 38.05 Mg-ha 增加 到 次 生 乔 木林 的 150.65 Mg-ha'， 
表现 出 巨大 的 碳 汇 潜力 上 1。 喀斯特 生态 系统 生产 力 较 
低 所 ， 物 种 分 配 上 少数 优势 树种 聚集 了 整个 群落 绝 大 
部 分 的 地 上 碳 储 量 ， 喀 斯 特 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 的 地 
上 生物 量 、 地 下 生物 量 和 粗 木 质 残 体 等 总 生物 量 低 于 


常态 地 貌 的 亚热带 常 绿 阔 叶 林 ， 流 域 尺 度 的 冰 感 估算 
也 证 实 该 观点 ; 但 根系 生物 量 分 配 却 具 有 独特 的 生态 
策略 ， 更 多 资源 被 分 配 到 地 下 ， 以 迎合 喀斯特 高 度 异 
质 性 的 严酷 生境 中。 

上 述 野 外 观测 研究 不 仅 填 补 了 喀斯特 植被 根系 生物 
量 观测 的 空白 ， 也 为 估算 喀斯特 地 区 碳 储 量 提供 了 可 人 靠 
本 底数 据 。 鉴 于 退化 喀斯特 植被 的 分 布 面积 广大 ， 尽 管 
喀斯特 森林 的 碳 密度 较 低 ， 我 国 南方 喀斯特 石 漠 化 区 域 
的 植被 仍 具有 巨大 固 碳 潜力 。 同 时 ， 从 群落 物种 组 成 与 
谱系 结构 方面 ， 揭 示 了 喀斯特 植被 高 落叶 成 分 和 适 钙 植 
物 的 独特 性 ， 形 成 典型 的 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 ， 富 售 特 
有 种 ， 群 落 谱 系 结构 聚集 的 特点 。 研 究 成 果 也 成 为 
石 演化 生态 系统 植被 恢复 潜力 评估 和 物种 优化 配置 的 
重要 理论 基础 。 


3 提出 了 喀斯特 地 表 、 地 下 “二 维 ” 水 土 流 
失 方 式 ， 揭 示 喀 斯 特地 区 水 土 〈 养 分 ) 流 
失 特 点 


根据 岩 土 剖 面 的 土壤 蠕 滑 现 象 ， 提 出 了 地 下 漏 

R (地 下 流失 ) 也 是 喀斯特 坡地 重要 的 土壤 流失 方式 

(图 3 )”"。 基 于 长 期 观测 结果 ， 采 用 多 手段 综合 研 
究 方 法 ， 获 得 了 地 面 与 地 下 流失 量 的 可 靠 数据 。 

(1) 在 我 国 喀斯特 地 区 率先 利用 全 坡 面 大 型 


图 2 普 定 站 退耕 样 地 


(a) 2010 年 ; 
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森林 砍伐 


侵蚀 速率 


» 


E3 ”喀斯特 坡地 水 土 流失 发 生 在 森林 破坏 短 时 期 内 中 


径流 场 的 方法 ， 获 得 了 坡地 水 土 流 失 的 可 靠 数 据 。 
喀斯特 纯 质 石灰 岩 坡地 年 地 表 径流 系数 低 ， 多 为 小 
于 5%"”" ， 信 渗 强 烈 ， 年 地 表土 壤 流 失 量 也 非常 小 ， 
不 同 土地 利用 类 型 坡地 的 地 表土 壤 流 失 量 变化 为 
0.39 一 62.25 tkm a "°, 

(2) 基于 长 期 观测 结果 提出 喀斯特 地 区 坡 面 土 
壤 和 表层 岩溶 带 蕾 满 产 流 机 制 ， 得 出 贵州 喀斯特 坡地 
坡 面 产 流产 沙 阅 值 。 在 降雨 量 超过 40 mm 和 最 大 降雨 
强度 超过 30 mm-h (独立 性 降雨 ) 时 产 流 、 产 沙 ， 
其 中 71.2% 的 径流 通过 岩溶 裂 除 、 落 水 洞 等 向 地 下 漏 
AP 

(3) 根据 洼地 泥 沙 堆积 厚度 和 洼地 面积 ， 得 到 


贵州 荔 波 和 普 定 5 个 注 地 流域 1963 年 以 来 的 产 沙 模 
数 。 原 始 森 林 植 被 未 遭受 破坏 的 岩溶 山地 的 年 土壤 地 
面 流失 速率 低 于 10 tkm ^a^; 森林 植被 遭受 破坏 的 
短期 内 〈 数 年 ) ， 土 壤 地 面 流 失速 率 可 高 达 数 千 至 上 
J tkm^a'; 表层 土壤 大 量 流失 后 ， 土 壤 地 面 流失 速 
率 又 急 下 降低 至 小 于 10—100 tkm ^a^, XIR T £i 
林 短 期 破坏 对 水 土 流 失 的 影响 过 程 ”。 

(4) 根据 地 质 背 景 ， 确 定 了 不 同类 型 喀斯特 坡地 
的 合理 流失 量 。 连 续 性 纯 碳 酸 盐 岩 地 区 ， 总 允许 流失 
Œ 20 tkm a 左右 ， 人 允许 地 面 流失 量 5tkm ^a! P1, 

(5) 基于 观测 和 模型 计算 ， 评 估 了 高 原 喀斯特 典 
型 流域 水 - 氨 通 量 特征 。 喀 斯 特 高 原 典 型 流域 农业 施肥 
贡献 了 氮 元 素 总 输入 量 的 86%， 其 中 作物 生长 消耗 了 
总 输入 量 的 45%; 反 硝 化 作用 占 28%， 地 下 河流 失 约 
占 10%， 地 表 流 失 约 占 5%™。 

(6) 构建 了 石 漠 化 山区 路 面 集 雨 、 沟 梁 引 水 、 水 
池 蓄 水 、 高 效 节 水 “四 位 一 体 ” 的 喀斯特 表层 水 资源 
高 效 利 用 与 科学 调 蕾 技术 体系 ， 以 及 表层 水 资源 空间 
优化 配置 的 技术 模式 (图 4)"“"。 有 效 解 决 了 喀斯特 


坡地 入 渗 强 烈 、 地 表 径流 系数 极 低 、 农 田 干 旱 严 重 等 
问题 ， 为 喀斯特 水 土 流失 防治 和 表层 水 资源 利用 提供 
了 理论 依据 ， 为 解决 喀斯特 山区 地 表 水 资源 不 足 的 问 
题 ， 改 善 石 漠 化 地 区 的 农业 立地 条 件 促进 生态 恢复 和 


图 4 路 - 池 集 雨 蓄 水 表层 水 资源 高 效 综合 利用 技术 


(a) RRIA ap; (b) 


“路 - 池 ” 一 体 化 集 雨 灌溉 系统 
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农业 产业 结构 调整 黄 定 了 基础 。 


4 构建 西南 喀斯特 不 同 地 质地 貌 类 型 区 的 石 
漠 化 治理 恢复 模式 ， 助 力 石 漠 化 区 生态 恢 
复 与 民生 改善 


以 贵州 为 重点 开展 喀斯特 高 原 地 区 的 宏观 尺度 的 
政策 研究 。 根 据 喀 斯 特地 区 地 质 背 景 制 约 下 的 自然 资 
源 课 赋 空间 分 布 、 人 类 活动 ( 如 农 、 林 方面 的 重大 政 
策 调整 ， 生态 工程 ， 其 他 大 型 工程 ) ， 建 立 了 不 同 地 
质地 貌 类 型 区 的 石 漠 化 治理 恢复 模式 ， 明 确 了 石 漠 化 
治理 区 域 、 目 标 、 治 理 措施 等 ， 为 具体 的 石 漠 化 治理 
提供 了 科学 指导 。 并 针对 喀斯特 生态 系统 的 六 大 类 型 
的 特点 及 其 生态 建设 的 主要 方向 ， 研 发 了 喀斯特 表层 
水 资源 开发 利用 、 土 壤 改 良 、 立 体 农业 建设 和 产业 化 
培育 等 系列 技术 体系 ; 创建 了 高 原型 、 峡 谷 型 和 覃 谷 
型 等 不 同 地 质地 貌 类 型 区 的 石 漠 化 治理 恢复 模式 ， 在 
乌 蒙 山区 、 武 陵 山区 、 汗 黔 桂 石 漠 化 山区 等 国家 扶贫 
攻坚 主 战 场 等 得 到 广泛 应 用 和 推广 ， 为 西南 喀斯特 地 
区 的 生态 恢复 提供 了 示范 样板 。 以 石 漠 化 为 主题 
开展 的 研究 工作 被 引 次 数 近 3 000 次 ， 引 领 了 国内 相关 
人 研究， 推动 了 全 国 的 喀斯特 石 漠 化 治理 工作 。 


5 推动 了 表 生 系统 过 程 研究 和 喀斯特 地 球 关 

键 带 科学 的 发 展 

喀斯特 地 区 在 其 特殊 的 地 表 和 地 下 岩石 土壤 结构 
影响 下 ， 地 球 关键 带 多 圈 层 ( 岩 - 土 -水 - 气 - 生 ) 物质 循 
环 快速 、 互 馈 作 用 显著 (图 5) 。 也 正 是 这 些 特点 为 
短期 内 认识 喀斯特 关键 带 的 功能 与 演化 提供 了 有 利 研 
究 条 件 ， 形 成 了 “地 球 关键 带 ” 研 究 的 天 然 实 验 室 。 
利用 现代 化 观测 手段 ， 通 过 高 密度 、 高 频率 、 自 动 化 
立体 监测 喀斯特 关键 带 多 要 素 的 动态 过 程 ， 开 展 不 同 
斥 度 下 控制 性 实验 和 模型 集成 研究 。 通 过 剖析 喀斯特 
关键 带 物 质 能 量 通 量 的 变化 规律 、 循 环 过 程 以 及 驱动 
机 制 ， 揭 示 全 球 变化 背景 下 喀斯特 关键 带 的 结构 与 功 
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能 、 生 态 系 统 服务 的 格局 与 过 程 。 探 索 在 全 球 变化 及 
人 类 活动 背景 下 喀斯特 关键 带 服务 与 管理 模式 ， 预 测 
其 演化 趋势 ， 以 提升 解决 重大 科学 问题 和 国家 、 地 区 
重大 需求 的 能 力 ， 为 国家 和 当地 政府 决策 提供 科技 咨 
询 ; 转化 观测 和 研究 成 果 ， 并 开展 试验 示范 ， 服 务 于 
国家 、 地 区 社会 经 济 发 展 。 普 定 站 也 通过 积极 推动 贵 
州 省 人 民政 府 -国家 自然 科学 基金 委员 会 联合 资助 “ 喀 
斯 特 科 学 研究 中 心 ” 项 目 实施 和 中 - 英 地 球 关 键 带 计划 
项 目的 实施 ， 并 依托 中 国 科 学 院 科 研 基地 型 野外 站 重 
点 设施 建设 项 目 ， 建 成 了 喀斯特 地 球 关键 带 观测 研究 
平台 ， 并 进入 中 国生 态 系统 研究 网 络 (CERN ) 先期 
启动 的 地 球 关 键 带 观 测 研究 站 网 ， 引 领 了 我 国 乃 至 世 
界 喀斯特 生态 环境 研究 的 学 科 发 展 。 


6 结语 


普 定 站 始终 围绕 我 国 喀斯特 地 区 生态 文明 建设 的 
重大 科技 需求 和 全 球 变化 下 的 地 球 系统 科学 发 展 需 
要 ， 在 喀斯特 生物 地 球 化 学 循环 、 生 态 恢 复 和 石 演 
化 治理 方面 取得 了 一 批 原 创 性 创新 成 果 。 承 担 实施 了 


图 $ 喀斯特 关键 带 结构 和 碳 交 换 过 程 示意 图 
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我 国有 关 喀 斯 特 生态 环境 问题 研究 的 第 1 个 “973” 
项 目 、 第 1 个 全 球 变化 重大 研究 计划 项 目 和 第 1 个 
国家 自然 科学 基金 创新 研究 群体 项 目 ; 同时 ， 也 为 
国家 《岩溶 地 区 石 漠 化 综合 治理 规划 大 纲 ( 2008 一 
2015 年 ) 》 的 制定 提供 科学 依据 ， 为 石 漠 化 治理 技术 
体系 建立 发 挥 了 重要 作用 。 通 过 长 期 开展 喀斯特 表 生 
系统 过 程 研究 ， 为 喀斯特 地 区 生态 恢复 和 生态 文明 建 
设 提供 了 理论 基础 ， 建 立 研 发 了 石 漠 化 治理 技术 支撑 
体系 ， 为 区 域 经 济 社会 可 持续 发 展 提供 了 重要 的 科技 
支撑 。 自 2009 年 纳入 CERN 管理 以 来 ， 获 得 省 部 级 
奖励 4 项 ， 在 国内 外 知名 刊物 发 表 论 文 近 400 篇 (其 
中 SCI 论 文 180 余 篇 ) ， 以 及 出 版 专著 3 部 等 ， 在 国内 
外 产生 了 重要 影响 。 展 望 未 来 ， 我 们 坚信 普 定 站 将 努 
力 建设 成 为 国际 一 流 的 喀斯特 野外 科学 观测 研究 站 ， 
也 将 努力 打造 成 为 一 流 的 集 科学 研究 、 人 才 培 养 、 公 
众 教育 培训 为 一 体 的 野外 基地 ， 持 续 助 力 贵 州 和 西南 
喀斯特 地 区 生态 文明 建设 。 


致谢 ”感谢 中 国 科 学 院 科技 促进 发 展 局 杨 薄 为 文章 所 
写 提出 的 建议 ， 感 谢 中国 科 学 院 地 球 化 学 研究 所 白 晓 
永 、 赵 敏 、 刘 秀明 、 罗 维 均 和 河 海 大 学 张 志 才 提供 的 
部 分 图 件 和 数据 支持 。 
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